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1 Einleitung 
:Volken sind ei~~ru~svolle Manifestationen komplexer dynamisch-thermodynamischer Vorgänge 
m der Atmosphare {siehe Abb. l):_ S'.e beeinflussen das uns umgebende Weller- und Klimagesche-
hen und werden selbst durch naturl1che und anthropogene Klimaänderungen modifiziert. 
Mit einem globalen Bedeckungsgrad von etwa 60 % bestimmen Wolken maßgeblich den Strah-
lungshaushalt unseres Planeten. Kondensationswärme treibt atmosphärische Zirkulatiouszellen 
mit an, di~ wiederum ~it dem Ozean wechselwirken {z.B. ENSO). Kondensation und Verdunstung 
transportieren {negative) latente Wärme, und Frischwasserflüsse bestimmen die Landvegetation 
und Stabilität der ozeanischen Deckschicht. 
Diese anerkannt hohe Bedeutung der bewölkten Atmosphäre für den Klimazustand unseres Pla-
neten steht im eklatanten Widerspruch zu unserem heutigen quantitativen Verständnis der re-
levanten physikalischen Prozesse in Wolken. Gründe hierfür sind 1) die komplexen räumlichen 
Strukturen und mikrophysikalischen Eigenschaften der Wolken, 2) deren schnelle zeitliche Ent-
wicklung und 3) deren schwierige experimentelle Zugänglichkeit. 
So ist zwar bekannt, dass der wolkenbedingte Abkühlungsprozess aufgrund der in den Weit-
ra.um zurückreßektierten Sola.rstrahlung dem Wolken-Treibhauseffekt überwiegt, Wolken also 
einen insgesamt abkühlenden Einfluss auf unser Klimasystem ausüben (Wielicki et al. , 1995) , 
allerdings liegen die globalen Mittelwerte dieses sogenannten Netto-Wolkenstrahlungsantriebes je 
nach Messmethode und Beobachtungszeitraum zwischen -18 und - 30 wm- 2 (Ramanathan et al. , 
1989: Rossow, 1993). Lokal und abhängig vom Wolkentyp sind die Unsicherheiten erheblich größer. 
Weiterhin wird seit vielen Jahren eine mögliche Diskrepanz zwischen theoretisch zu erwartender 
und experimentell erfasster solar breitbandiger Absorption in Wolken ( "anomale Wolkenabsorp-
tion'' ) von 15 - 35 wm- 2 diskutiert (Fritz und MacDonald, 1951: Cess und Co-Autoren, 1995: 
Ramanathan und Co-Autoren, 1995). Da Absorption nur indirekt über die Bilanzierung der ge-
messenen reflektierten und transmittierten Strahlung bestimmt werden kann und diese Messungen 
wiederum mit erheblichen Fehlern behaftet sind, ist die Hypothese der anomalen Wolkenabsorp-
tion umstritten (Stephens und Tsay, 1990). Aber auch die vereinfachte Behandlung des Wolken-
strahlungstransportes im Klimamodell kann als Erklärung nicht ausgeschlossen werden (Cairns 
et al. , 2000). 
Laut IPCC Report "Climate Change 2001" produziert die C02-Zunahme zwischen 1750 und 
heute mit etwa + 1.4 wm- 2 den größten Anteil an der Änderung des globalen Strahlungsantrie-
bes. Vergleicht man diese Zahl mit der Unsicherheit des Wolkenstrahlungsantriebes von etwa 20 
wm- 2, so wird klar, dass eine sinnvolle Erforschung und Prognose unseres Klimasystems eine 
deutliche Verbesserung unseres Kentnisstandes der Wolken-Strahlungs-Wechselwirkung erfordert. 
Ziel der hier zusammengefassten Forschungsarbeiten ist die Berücksichtigung möglichst realisti-
scher Wolkeneigenschaften in der Bestimmung der Strahlungsbilanz und in der Wolkenfernerkun-
dung, als Grundlagenforschung, als Beitrag zur Klimamodellierung und als Voraussetzung für die 
Erfassung anthropogener Einflüsse auf die bewölkte Atmosphäre. 
Im Klimamodell ist die Strahlungstransportmodellierung notwendig zur Bestimmung der Erwärm-
ungs- und Abkühlungsprozesse des gesamten Klimasystems. Da die Lösung der Strahlungstrans-
portgleichung lange Zeit nur für planparallele Atmosphärenschichtungen möglich war, wurden und 
werden Wolken in der Klimamodellierung und in der Fernerkundung durch straLiforme Geometri-
en idealisiert. Dies erscheint zunächst plausibel, da Wolken i.A. eine sehr viel größere horizontale 
als vertikale Ausdehnung besitzen. Die für den Strahlungstransport relevanten räumlichen Skalen, 
die mittleren Weglängen der Photonen zwischen zwei aufeinanderfolgenen Extinktionsprozcsscn, 
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Abbildung 1: "Wolkenmeer". Aus dem "Ka.rslruher Wolkenatlas" mit freundlicher Genehmigung 
von Bernhard Mühr. 
reichen jedoch je nach optischer Dicke der Wolke bis in den Meter-Bereich. Nun ist der Zusammen­
hang zwischen den Strahl(ungsfiuss)dicht.en und den Wolkeneigenschaften zumeist. nichtlinear, so 
dass die Strahl( ungsfluss)dicblen einer homogenisierten, d.h. gemiUelten Wolke stets systematisch 
von den mittleren Werlen einer realen räumlich strukturierten Wolke abweichen Speziell für die 
prinzipielle Überschätzung der solaren Reflexion hat sich das angelsächsische Schlagwort albedo 
bias etablierl (Cahalan et al .. 1994). 
Wolken sind ein globales Phänomen und erschließen sich daher hauptsächlich mit den Methoden 
der Satellitenfernerkundung. Auch hier ist eine möglichst realistische Strahlungstransportmodel­
lierung erforderlich, um richtige Zusammenhänge zwischen der am Satellitenradiomet.er gemesse­
nen Strahldichte und den diese Strahldichte verursachenden Bewölkungszustand herzustellen. 
Eine weitere und nachwievor weit.verbreitete Idealisierung im Wolkenstrahlungstransport ist die 
Verwendung der Mic-Thcorie, also die Annahme perfekt kugelförmiger Streukörper. Für reine 
Wasserwolken ist diese Idealisierung absolut vertretbar, allerdings weisen schon Regentropfen und 
erst recht Eispartikel in Mischphasen- und Eiswolken erhebliche Abweichungen von der Kugelform 
auf, deren Streu- und Absorptionseigenschaften mit der Mic-Thcorie unzureichend erklärt werden. 
Da z.B. 1:iicbtsphärische Partikel im Vergleich zu oberfliichen- oder volumengleichen Kugeln das 
Licht isotroper streuen, also bei gleicher optischen Dicke der Wolke mehr Solarstrahlung in den 
Weltraum zurückreflektieren, tritt auch hier ein albedo bias auf. 
Damit konkretisieren sich die Ziele meiner Arbeiten auf die Berücksichtigung 
1. nichtsphärischer Partikel in der Einfachstreuung, insbesondere in Cirruswolken, und 
2. dreidimensionaler Wolkenstrukturen in der Vielfachstreuung,
also auf die beiden bedeutenden Gcon1etricc[ekte der mikro- und makrophysika.lischcn Wolkeuei­
genschaflen im Strahlungstransport der bewölkten Atmosphäre. 
3 
Meine kumulative Habilitationsschrift stellt einen Ausschnill meiner wisi,enschaftlichen Akti­
vitäten der lelzteu sieben Jahre dar, der thematisch auf den folgenden fünf Publikationen beruht. 
1. Macke,_ A. und M�shchenko, M. I., 1996. Applicability of regula.r particle shapcs in lightscaltcnng calculat1ons for atmospheric icc particlcs. Appl. Opt., 35, 4291-4296. 
Eine systematische Prüfung der Anwendbarkeit idealisierter Eiskristallformen in 
der Berechnung des Einfachstrcu- und Absorptionsvcrhalteus realistischer Eiskri­
stalle in Cirruswolkcn. 
2. Macke, A., Francis, P. N., McFarquha.r, G. M .. und Kinne, S., 1998. Thc rolc of icc particlc
shapes and size distributions in the single scattcring propcrtics of cirrus clouds. J. Atmos.
Sei, 55( 17), 2874-2883.
Eine statistische Abschätzung der Unsicherheiten in den vcrteilungsgem.ittclten 
Streu- und Absorptionseigenschaften atmosphärischer Eiskristalle aufgrund der 
Unkenntnis der aktuellen Größenverteilung. 
3. Macke, A., Mishchenko, M. l., und Cairns, B., 1996a. Tbc influcnce of inclusions 011 light
scattering by largc icc particlcs. J. Geophys. Res., 101, 23.311-23,316.
Entwicklung und Anwendung eines neuartigen Modells zur Lichtstreuung an nichtsphäri­
scben inhomogenen Partikeln aus der Verbindung der Methode der Geometrischen 
Optik und der Methode des Monte Carlo Strahlungstransportes. 
4. Macke, A .• Mitcbcll, D., und von Bremen, L., 1999. Monte Carlo radiative transfcr calcula­
tions for inhomogcneous mi.xed pbasc clouds. Phys. Chem. Barth (B}, 24(3), 237 241.
Realisierung eines komplett dreidimensionalen Strahlungstransportmodelles in 
dem alle strahlungstransportrclcvanten Größen (Extinktion, Streufunktion, Ein­
fachstrcualbedo) räumlich variabel sind. 
5. Scheirer, R. und Macke, A., 200la. On thc accuracy of the independent column approxima­
tion in ca.lcula.tiug the downwa.rd fluxcs in thc UV-A, UV-B and PAR spcctral rangcs. J.
Geophys. Res., 106{Dl3), 14,301 14,312.
Bestimmung der Fehler der spektral integrierlen Strahlungsflussdichten aufgrund 
herkömmlicher Idcalisierungen der Wolkendarstellung in der Strahlungstransport­
rechnung. 
Bis auf (Scheirer und Macke, 200la.) sind alle Veröffentlichungen vollständig in eigener Regie 
entstanden. Die genannten Co-Autoren haben durch hilfreiche Diskussionen (M.I. Mishchenko, 
8. Cairus) oder durch die 13ercitstcllung von Daten (P.N. Francis, G.M. McFarquhar, S. Kin­
ne) und Wolkenmodellergebnissen (D. Mitchell, L. von Bremen) beigetragen. Die Arbeit von 
Scheirer und Macke (200la) stellt eine von mir wissenschaftlich betreute Weiterentwicklung der 
Arbeit (Macke et al., 1999) dar. In der folgenden Darstellung werden noch weitere E�·st- und
Co-AulorpublikaLionen meinerseits aufgeführt, die sich aus den fünf ausgewählten Arbeiten ent­
wickC'it haben. 
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2 Einfachstreuung an Eiskristallen in Cirruswolken 
Der ßC'itrag der Cirrusbcv.·ölkung zuiu Strahlungshaushalt unseres Planeten sowie die \Vcchscl-
",..irkungsutC'chauisuicB dieses \Volkcntyps hinsichtlich natürlicher und a.nthropo~cu v?rursachtcr 
Kliinaschv.·ankuugcu stellen große Unsicherheitsfaktoren in unscrcn1 Klunavcr~tandru~ dar (;,:.~, 
Liou. 1986). Insbesondere die große Variabilität von Eiskristallforn1cn ~nd ~r1stallgroßcnvcrtc1-
lungcn crscln.vcrt die theoretische Beschreibung der Streu- und 1\bsorpt1onsc1gcnschaftcu. Deren 
K<'nntnis stellt aber eine notwendige Bedingung zur Interpretation von Fernerkundungsdaten 
und zur ßcstiuunung der Strahlungsbilanz dar. Cirruswolken wird aufgrund ihrer hohen sola-
ren Transnlissivität und ihrer geringen thernlischen Abstrahlung generell eine Nettoerwär1nung 
dC's Systerns Erde/ ,\trnosphäre zugesprochen. Allerdings hängt dies sensibel von der optischen 
Dicke und deru Teilchengrößenspektrun1 ab und kann auf Klin1aänderuugen verstärkend oder ab-
schwächend einwirken (Zhang et al., 1999). 1\ber auch die direkte anthropogene Beeinflussung der 
Cirruswolken durch Abgasen1issionen des zunehn1endcn Flugverkehrs kann die Nettostrahlungs-
bilanz der Cirruswolken n1odifizieren, einerseits durch verrnehrte Eiswolken, andererseits durch 
l\Iodifikation der mikrophysikalischen Eigenschaften (indirekter Aerosoleff ekt). 
1\bbiklung 2 zeigt, wie sich Forn1 und Größe at1nosphärischer Eiskristalle während des \Vachs-
turns- und Scl11nelzprozesscs von wenigen l\.Jikrorneter kleinen "quasisphärischeu'' Partikeln über 
nahezu ulilliruetergroßc Dendriten hexagonaler Säulen {Flaschenprisn1enbündel) hin zu angc-
scluuolzencn Eiskhuupen verändern. Da sich die Größenverteilungen über drei Größenordnun-
gen erstrecken, hängen die verteilungsgeniittclten Streu- und Absorptionseigenschaften neben <ler 
Kristallgcornetrie auch ernpfindlich von der \\Tahl <ler angewandten Größenverteilung ab. 
2.1 Streutheorie und Kristallmodelle 
Da atrnosphärische Eiskristalle groß gegen die \Vcllenläugen der einfallenden solaren Strahlung 
sind, hat sich die Methode der Gco111etrischcn Optik (GOM) zur Berechnung ihrer Extinkti-
onseigenschaftcn durchgesetzt. Hierbei verfolgt rnan den Intensitäts- und Polarisationszustand 
hinreichend vieler einfallender Strahlen durch eine vorgegebene Kristallgeon1ctrie und erhält aus 
der l\lenge aller herausgebrochenen Strahlen ein Bild des Streu- und Polarisationsverhaltens die-
ses Partikels. ltn Gegensatz zur Mic-Thcoric ist die GOM prinzipiell auf beliebige Streukörper-
gcoructricn anwendbar, solange die kleinste Partikelausdehnung groß gegen die \Vcllcnlänge der 
einfallenden Strahlung ist. 
Der rnolckulare Aufbau von Eis lfulst eine hexagonale Forn1 der Eiskristalle erwarten. Obwohl in-
situ Messungen :tun1cist komplexere Kristallgcornetrien offenbaren, haben sich die ersten GOM-
Modclle auf die Behandlung hexagonaler Säulen und Platten kon,entriert (Takano und Liou, 1989 0 
1995). Erst eine Reihe von Unstinunigkeiten zwischen n1odelliertcn und beobachteten Strahlungs-
feldern führte zu einern Un1<lcuken. So wiesen Unterschiede in n1odcllierten und beobachteten 
solaren Strahlungsflussdichten auf einen charakteristischen Asynuuetriepararnetcr 1 von etwa 0. 7 
bis 0.7G hin (StaC',khousc und Stcphens, 1991; Kinne et al., 1992), wohingegen die hexagonal syn1-
metrische Kristalle stets Werte größer 0.8 ergeben. Auch die beobachtete Winkelabhängigkeit der 
reflektierten und transrnitticrtcn Strahlung ist deutlich glatter als in den Modellergebnissen unter 
Verwendung hexagonaler Kristalle (Francis 1 1995; Brogniez et al., 1995; Gayet et al. 1 1995). 
Erst der von Macke et al. (1996b) eingeführte "fraktale Polykristall" lieferte Asymmetricpara-
1neter und Strahldichtefelder, die deutlich besser niit Beobachtungen übcrcinstirnn1cn (Francis, 
1 
'.\Ii.ttlerPr Kosinus des Streu,vinkels, :\faß für die Anisotropie der gestreuten Strahluug. 
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Abbildung 2: Schematische Darstellung der Entwicklung von Eiskristallform und -größc. Replik.~-
torn1cssungcn von Eiskristallforn1cn sind entlang eines Vcrtikalprofils der relativen Feuchte bzgl. 
Wasser aufgetragen. Aus Miloshevich et al. (2001). 
1995). Der fraktale Polykristall soll eine Streukörpergeometrie darstellen, dessen Eigenschaften 
darin bestehen, gleichzeitig kristallin und ansonsten vollkonuncn irregulär gcfor1ut zu sein. Danüt 
entspricht diese Gcon1ctric eher dcn1 Mittel aus cincn1 Enscn1blc uutcrschic<llichstcr Eiskristalle 
und nicht einer tatsächlich beobachtbaren Kristallfor1n. Eine Reihe theoretischer und cxpcrirncn-
tcllcr Arbeiten, an denen ich beteiligt war, haben den fraktalen Polykristall in ihre Untersuchun-
gen mit einbezogen (Francis, 1995; Mishchenko et al., 1996; Mitchcll et al., 1996; Mitchell und 
Macke, 1997; Francis et al., 1998; Chepfcr et al., 1999; McFarquhar et al., 1999; Zhang et al., 1999; 
Doutriaux-Boucher et al., 2000; Labonnote et al., 2000, 2001; Zhang et al., 2001; McFarquhar 
et al., 2001). Erwähnt seien hieraus zunächst Mishchenko et al. (1996}, die die Basis zur Verwen-
dung des fraktalen Polykristalls im Wolkenfcrnerkundungsverfahren des International Satellite 
Cloud Climatology Projects ISCCP gelegt haben und Mitchell et al. (1996), die eine Parametri-
sierung der solaren Strahlungsbilanz unter Verwendung dieses Kristalltyps zur Verwendung iln 
Klimamodell entwickelt haben. Diese Parametrisierung ist in den Klimamodellen l!adM3 (Hadley 
Center, UK) und UKMO (UK Meteorological Office) integriert (Kristjansson et al., 1999, 2000} 
und hat zu einer deutlich konsistenteren Berechnung der solaren Erwär1nungsraten innerhalb der 
oberen Trophosphäre geführt. 
Da die GOM mit abnehn1enden1 Größcnpara1neter2 ihre Gültigkeit verliert, ist deren Anwen-
dung für kleinste [nahezu alle] Eispartikel im solaren [thermischen] Spektralbereich problematisch. 
Macke et al. (1995} haben erstmalig eine Abschätzung des Fehlers der GOM für nichtsphärische 
Partikel durchgeführt. Durch den Vergleich der Ergebnisse der GOM und der exakten T-Matrix 
Methode (Mishchenko, 1993} für Lichtextinktion an Spheroiden konnten wir feststellen, dass die 
Näherung der GO in1 Falle nichtsphärischer Teilchen ün Vergleich zu oberflächen- oder volu1nen-
gleichen Kugeln deutlich kleinere Fehler verursacht. Die Nichtsphärizität kommt der GOM also 
2 \'erhältnis aus Partikelgröße und \Vellenlänge. 
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Abbildung 3: GOM-Bereclumngen der Streufunktion (ohne Beugung) für dreidimensional zufällig 
orientierte Säulen, Platten und fraktale Polykristallc bei einer \Vcllcnlängc von 0.5 JLIU , Die 
maximale Ausdehnung ist bei allen drei Geometrien 200 1,m . Aus Macke et aL {1998). 
entgegen! Für 1nodcrat absorbierende Partikel stirruntc das Streuverhalten ab Größcnparan1ctcrn 
von 60 überein, die Einfachstreualbedo3 sogar ab Größenparameter 10. Später haben Wiclaard 
et aL (1997) und Mishchenko und Macke (1999) ge,cigt, dass eine zufriedenstellende Überein-
stinunung für nichtabsorbicrcn<lc Teilchen bei Größcuparan1atcrn ab etwa 120 beginnt. 
1\us nu111crischcn Gründen ist die T-Matrix Methode flir Größcnpararnctcr oberhalb 200 nicht 
anwendbar (Wiclaard et aL, 1997). Unsere Vergleichsstudien haben aber gezeigt, dass eine Kom-
bination aus GOM und T-Matrix Methode eine lückenlose Abdeckung aller Partikclgrößen bzw. 
\Vcllcnlängcnbcrcichc gestattet. 
Da die T-Matrix Methode auf symmetrische Partikclformen (Spheroide, Kreiszylinder) beschränkt 
ist, gilt obige Aussage nur für ebendiese hn \Tcrglcich ~u realen Eiskristallen stark idealisierten 
Gcon1ctricn. Es stellt sich daher die Frage, inwieweit solche Vereinfachungen das Streu- und 
Absorptionsverhalten tatsächlicher Eiskristalle abbilden können. Hierzu haben wir die GOM-
Ergcbnissc der folgenden vier Kristallgco1nctricu 1nitcinandcr verglichen (Macke und Mishchcnko, 
1996): 
• hexagonale Zylinder und fraktale Polykristalle als die beiden Extreme realer Eiskristallfor-
1ncn sowie 
• Ellispoidc und Kreiszylinder niit glcichc1n gcon1ctrischcn \Virkungsqucrschnitt und glcichcn1 
Achsenverhältnis als rnachbarc Kristallforn1cn hn Rahrncn der T-Matrix Methode. 
Dabei stellt sich heraus, dass die Verwendung der idealisierten Forn1cn in1 nichtabsorbicrcndcn 
sichtbaren und auch in1 1nodcrat absorbierenden nahen infraroten Spektralbereich zu unakzcpta-
31 - Absorptionsvermögen. 
.... · 
2.2 Der Einfluss variabler 1nikropliJ·sikalischcr \\Yolkcncigcnscliaftcn 7 
bc.l hohen Unterschieden f~hr~. L.cdiglic~1 bei hoher 1\bsorption in1 langY.:clligC'n solaren Sp('ktruin 
zeigen hexagonale und krc1sfornugc Zyhn<lcr ähnliche Ergebnisse. 
I~1sgcsanit_ 1nuss inan ab_cr aus_ dic~c1n Vergleich den Schluss ziehen. da..."s die \.rcr\\..T'ndung idPali-
s1crtcr Kr1stallfor1ncn die Extu1kt1onscigcnschaftcn realer Eiskristalle nicht ausreichend h<>riick-
sichtigt. Da1nit ist die Kon1bination aus GO~l und T-1-Iatrix 1-Icthodc nicht in dcr La<Tc. das 
Extinktionsvcrhaltcu realistisch gcfor1ntcr Eiskristalle über dein gcsa1nlcn SpcktralbC'rcirh zu si-
inulicrcn. Die sogenannten ''Finite Diffcrcncc Tiine Do1nain" FDTD-r...Iodclle sind ZY.'<1.r in d('r 
Lage) exakte Lösungen für hexagonale Zylinder z.u erhalten, allerdings nur bis GrößPUJKt.ranietcr 
15 - 20 (Yang und Liou, 1995). Für diesen Kristalltyp ist eine Kombination aus GO~! und FDTD 
also praktikabel. Es verbleibt allerdings eine Lücke z.wischcn Grüßenparatncter 20 und 100. Für 
irreguläre Kristallfor1ncn existiert bis heute kein exaktes Verfahren. 
2.2 Der Einfluss variabler mikrophysikalischer \Volkeneigenschaften 
Zuniin<lcst in1 solaren Spektralbereich bleibt die GONl eine praktika.bles Verfahren zur Lösung 
des Streuproblc1ns. Für die Anwendung in der Strahlungstransport1no<lellicrung ist nun die \\'ahl 
einer Kristallgeo1uetrie und einer Größenverteilung erforderlich. U1n die Einschriinkungcn in den 
Ergebnissen der Streu- und 1\bsorptionsberechnungen durch solch eine Festlegung abzuschät;,;en, 
haben Macke et al. ( 1998) vertcilungsgeuüttclte Streufunktionen und Einfachstreualbcdcn für eine 
Vielzahl von gernessenen Größenverteilungen berechnet. Hierbei sind alle z.u der Zeit verfügbaren 
Verteilungen aus 111ehrercn an1crikanischcn und europäischen Fcldcxpcrintenten zusauunengefasst 
worden, u1n eine opti,nalc 1\bdcckung der Variabilität reeller Kristallspektren :lU erhalten . 
. Als Kristallg;c.xnnetricn iur Berechnung der verteiluugsge1uittelten Größen wurden hexagonale 
Säulen, hexagonale Platten und fraktale Polykristalle verwendet. Abbildung 3 zeigt die Streu-
funktionen dieser prinz.ipiell unterschiedlichen Kristallfor1nen i111 sichtbaren Spektralbereich. :tvlan 
erkennt die ausgeprägte Vorwärtsstreuung aufgrund der Transnüssion durch planparallele Kri-
stallfacetten, die hohe Rückstreuung aufgrund von Rctrorcflcxion an senkrechten Kanten sowie 
die 22° und 46° Halos verursacht durch Brechung an 60° und 90° Kanten. 1111 Vergleich zu Säulen 
weisen Platten eine höhere Transrnission und geringere Seit- und Rückstreuung auf. Der Poly-
kristall ninunt durch das Fehlen "typischer" Strahlcny..·egc eine deutlich glattere Streusignatur 
en1. 
Die sich aus der Verwendung unterschiedlicher Größenspektren ergebenen Häufigkeitsverteilungen 
des 1\syn11netriepara1neters g und der Einfachstreualbedo wo sind in Abb. 4 dargestellt. Für die 
Strahlungsbilanz von Cirruswolken ist hauptsächlich der Asynunetriepara111cter in1 sichtbaren 
Spektralbereich (hier durch eine rnittlerc \\Tellenlängc von 0.5 /1,111 repräsentiert) verantwortlich, 
da hier das :tvlaxinnun des einfallenden solaren Strahlungsflusses liegt und Eis iin sichtbaren 
Spektralbereich vernachlässigbar gering absorbiert. Das wichtige Ergebnis dieser Arbeit ist nun, 
da,s die Verteilungen von g(0.51,m) für die unterschiedlichen Kristalltypen nicht überlappen. D.h., 
die \\Tahl des Kristalltyps hat einen sehr viel größeren Einfluss auf die solare StrahlungsLilaui als 
die der Größenverteilung. 
Der physikalische Grund für den Einfluss einer bcstinunte~ Größcnvertcilu.~g ~uf <las 1ni~_tlerc 
Streu- und 1\bsorptionsvcrhaltcn liegt in den größcnabhäng1gen Ach~cnverh~ltn1ssen der Sanle.n 
und Platten (1\ucr und Veal, 1970) sowie in der nüt wachsender Kr1stal1~~-o~c z.uneh_1nend an1-
t d 1 I3 11 g Der let"tgenannte Effekt i.st aber vcrnachlass1gbar, wie inan an so ropcr wer en< cu eug1 1 . , ,, • . . . 
d l J ,.,. · (0 c ) "ertei·lung des irregulären Polyknstalls sieht, dessen Form nut er na 1czn -1ornugc11 g 1 v1,rn - v, , 
"' .. achscnder Größe konstant bleibt. 
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1\bbildung 4: lläufigkcitsvcrtcilung (beliebige Einheiten) des Asynunctricpara1nctcrs g bei 0.5 
1,m und LG /llll und der Einfachstreualbedo wo bei LG µm und 3.0 /llll. Aus Macke et al. (1998). 
Bei ciucr \Vcllcnlängc von 1.G 111n konnnt durch <lic 1no<lcratc Absorption au <len Kristallen 
eine weitere Größenabhängigkeit hinzu, was :-:u einer deutlichen Verbreiterung der g(l.6prn)-
Vcrt.cilungcn und :-:ur Überlappung <lcr Verteilungen für die untcrschic<llichcn Kristalltypen führt. 
Dennoch sin<l letztere noch unterscheidbar. Die Standardabweichungen der Verteilungen sind 
etwas geringer als der Abstand der Vcrteilungsrnodcn. Also hat auch iin nahen Infrarot die \Vahl 
des Kristalltyps einen gegenüber der \Vahl der Größenverteilung do1ninanten Einfluss. Dies gilt 
auch für <las Ahsorptionsver1nögeu, allerdings nur in1 Vergleich zv.·ischcn Säulen und Platten, 
wie die wo(l.6p.1n)-Verteilung zeigt. Der irreguläre Polykristall ist aufgrund seiner in1 Vergleich 
zu hexagonalen Zylindern ko111paktcren Forn1 ein effizienterer Absorber, reagiert daher sensibler 
auf unterschiedliche Größenverteilungen und liefert die geringsten Einfachstreualbcden, v.·as auch 
die Verteilungen i111 stark absorbierenden Ilercicl1 von 3.0 µ111 \Vellenlänge bestätigen. Hier ist 
das Absorptionsvern1ögen nahezu gesättigt und die ,\bhängigkeit von der Größenverteilungen 
entsprechend gering. 
\Vie wirken sich die Schwankungen der Kristallforn1en und -Größenverteilungen nun auf den 
Strahlungstransport aus? Zur Beanty.·ortung dieser Frage haben wir für 114 Größenverteilungen 
von Cirruswolkcn niittlerer Breiten jeweils für Säulen und fraktale Polykristallc die breitbandigen 
solaren Strahlungsflussdichten unter Verwendung der Monte Carlo Strahlungstransport111ethode 
bestinunt. (Schlin1n1e und Macke, 2001). Hierbei wurde angenonnnen, dass die \\'olken ho1110-
gen und planparallel sind, was eine akzeptable Näherung für die zun1eist optisch dünnen Cirren 
darstellt. Die Ergebnisse der Monte Carlo Rechnungen sind in Abb. 5 gezeigt. \Vie auch in der 
Einfachstreuung liegen die \Verte aufgrund unterschiedlicher Kristallanualunen weiter auseinan-
der als die Standardabweichungen der Flussdichten aufgrund der variablen Größenvertciluugcn. 
In11nerhin können wir nun die Unsicherheiten aufgrund der variablen Kristallgrößenverteilung 
quantifizieren. Für irreguläre Eiskristalle ergibt sich eine Unsicherheit von etwa 47o in der Refle-
1 
2.3 Das Konzept i11ho111ogcncr Eiskristalle 
upward down ward 550 550 abs0<pt1on 
550 r----'----
500 500 500 
•so ,so '' 
' 
,so 
•oo ,oo 
1; 350 350 
ß ,. 350 
i3oo 300 i 300 
}250 250 250 
l: '· ~ 200 ' 200 200 
,so 
,so 
,oo 
50 
0 0 0 ,0 0 5 ,0 
o'---~--~_J 
0 5 
oplical lhickness 
Abbildung 5: Solar breitbandige reflektierte, transmittierte und absorbierte Strahlungsllw,sdich-
ten für 114 unterschiedliche Eiskristallgrößenvcrtcilungen als Funktion der opth;chen Dicke. 
Durchgezogene _(gestrichelte) Linie: mittlerer Kurvenverlauf für hexagonale Säulen (fraktale Poly-
kristallc). 1\us Ubersichtsgründen ist für den Polykristall nur der nüttlerc Kurvenverlauf gezeigt. 
Aus Schlimme und Macke (2001). 
xion, von etwa 2 - 3% in der Transn1ission und nüt zunelunender optischen Dicke von f) - 25% 
in der 1\bsorption. Für hexagonale Säulen, die sensibler auf untcrschicclliche Größenverteilungen 
reagieren, variiert die Reflexion uni 7%, die Transn1ission uni 1 % und die 1\bsorption niit zu-
nehn1ender optischen Dicke um 20% bis 6%. Auch in Absolutzahlen ist die Unsicherheit in der 
Absorption mit etwa 15 - 20 wm-2 , je nach Kristalltyp, am größten. 
Selbst wenn wir Gewissheit über die typische Forn1 atrnosphärischer Eiskristalle hätten -was 
wir nicht haben -, so resultiert schon aus der Unkenntnis der Kristallgrößenverteilung eine 
Unsicherheit in der solaren Strahlungsbilanz dieses Wolkentyps, die eine Größenordnung größer 
als der anthropogen verursachte Strahlungsantrieb ist. 
2.3 Das Konzept inhomogener Eiskristalle 
Eine weitgehend realistische Beschreibung des nüttleren Streuverhaltens ergibt sich aus der Kon1-
bination hexagonaler und irregulärer (fraktaler Polykristall) Kristalltypen, wie wir in (McFar-
quhar et al., 1999} ,eigen konnten. Allerdings liefert der Anteil des Polykristalls aufgrund dessen 
kornpakter Forrn eine Überschätzung der Absorption. Eine andere Möglichkeit iur Ko1nbination 
hexagonal syu1n1etrischer und irregulärer Kristalleigenschaften, die dieses Problern u1ngeht 1 bie-
tet das von mir entwickelte Monte Carlo GOM Kon,ept MC-GOM (Macke et al., 1996a: Macke, 
2000). Hierbei geht u1an von einern bestinunten "Gaststreukörper'' aus, und erlaubt innerhalb 
dieses Streukörpers Nlehrfachstreuung an vordefinierten gleichverteilten Einschlüssen, wie in 1\bb. 
6 schernatisch dargestellt. Diese Mehrfachstreuung wird durch Monte Carlo Prozesse realisiert, 
d.h. abhängig von der optischen Dicke der Einschlüsse und deren Streu- und 1\bsorptionsver-
) 
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Abbildung 6: Illustration der Berücksichtigung interner Streuprozesse in einem _he~agonalen_ Kri-
stall mit streuenden und absorbierenden Einschlüssen. Ein einfallender Strahl wird m den Kristall 
hineingebrochen und intern an einem Einschluss um den Zenitstreuwinkel 0 und den Azimut-
streuwinkcl cp abgelenkt. Aus Macke (2000). 
halten werden freie ·Weglängen, Richtungsänderungen und Schwächung der vormals geradlinigen 
Lichtstrahlen im Kristall berechnet. Die Streu- und Absorptionseigenschaften der Einschlüsse 
werden vorab bestimmt. Die im folgenden gezeigten MC-GOM-Ergebnisse gelten für sphärische 
Einschlüsse, aber natürlich lassen sich auch nichtsphärische Einschlüsse berücksichtigen, wenn 
man nur mit geeigneten Methoden deren Extinktionseigenschaften bestimmt hat. 
Beispiele für Einschlüsse in Eiskristallen sind Luftbläschen oder Aerosolpartikel. Auch Unstetig-
keiten im Eis wie Brüche und Stufen wirken wie lokale Streukörper und können durch das Monte 
Carlo GOM Konzept berücksichtigt werden. 
Abbildung 7 stellt die Änderung des Streuverhaltens hexagonaler Eissäulen mit wachsender op-
tischer Dicke der Einschlüsse und für drei Typen von Einschlüssen, Ammoniumsulfat, Ruß und 
Luftblasen, dar. Quellen für Ammoniumsulfat und Ruß sind Abgase von Flugzeugtriebwerken 
und industrielle Emissionen. Luftblasen können durch schnelles Kristallwachstum oder spontanes 
Gefrieren von unterkühltem \Vasser entstehen. 
Die Vielfachstreuung innerhalb des Kristalls führt bei allen drei Einschlusstypen zu einer Redu-
zierung der Vor- und Rückstreuung sowie der Halos. Im Falle der nichtabsorbierenden Luftblasen 
und Ammoniumsulfatpartikel nimmt auch die Seitstreuung zu, so dass insgesamt eine deutlich 
isotropere Gesamtstreufunktion entsteht. Die stark absorbierenden Rußpartikcl reduzieren den 
Anteil der GO Lichtstrahlen, so dass die stärker nach vorne streuende Beugung überwiegt und 
die Seitstreuung insgesamt abnimmt. 
Das Konzept der MC-GOM ist auch von anderen Arbeitsgruppen übernommen worden und dient 
nun zur Konstruktion von Streufunktionen, die optimal vom Satelliten aus gemessene Strahl-
dichtefclder reproduzieren (Labonnote et al., 2001). Hierbei wird das Achsenverhältnis und die 
Anzahl der internen Einschlüsse (Luftblasen und Ruß als Repräsentanten nichtabsorbierender 
und stark absorbierender Einschlüsse) variiert, bis die mit Hilfe der Streufunktion im Strahlungs-
transportmodell simulierten richtungsabhängigen Strahldichten den Satellitenmessungen optimal 
entsprechen. Im Gegensatz zur Verwendung des fraktalen Polykristalls, der ja stellvertretend für 
irregulär geformte Eisteilchen steht, hat die so ermittelte Streufunktion dann zwar keine mikro-
physikalische Entsprechung mehr, ergibt aber für die Strahlungsbilanzbereclmung und auch für 
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Abbildung 7: Streufunktion einer hexagonalen Eissäule mit kugelförmigen Einschlüssen aus Am-
moniumsulfat (multipliziert mit 104 ), Luftblasen (multipliziert mit 102) und Ruß. Aus Macke 
et al. (1996a). 
die Fernerkundung der optischen Dicke die optimale Eingangsgröße. 
Die physikalisch plausiblere Bestimmung der Streu- und Absorptionseigenschaften aus der detail-
lierten Kenntnis der Kristallstrukturen wird noch einige Jahre an der begrenzten experimentellen 
Erfassung der Eiswolkenmikrophysik und an den Limitierungen der zur Verfügung stehenden 
Einfachstreutheorien scheitern. 
3 Vielfachstreuung in inhomogener Bewölkung 
Während die oben diskutierten Eiswolken i.A. optisch dünn sind und ihre solaren Strahlungseigen-
schaften stark vorn Einfachstreuverhalten der Eiskristalle abhängt, ist die Situation für tiefe und 
mittelhohe Wolken nahezu umgekehrt. Die optischen Dicken sind erheblich größer und zumindest 
für reine Wasserwolken ist das Streuverhalten relativ konstant. Daher wird der Transport der 
solaren Einstrahlung durch die räumlich inhomogene Wolke zum dominierenden physikalischen 
Prozess. 
Schon die Tatsache, dass uns Wolken mit bloßem Auge als räumlich komplexe Gebilde erscheinen, 
zeugt für die Relevanz des dreidimensionalen Strahlungstransports. Praktikable Lösungsverfahren 
der Strahlungstransportgleichung standen bis vor wenigen Jahren allerdings nur für rein verti-
kal geschichtete, also eindimensionale Atmosphären zur Verfügung. Einen nachwievor gültigen 
Überblick dieser Verfahren geben Hansen und Travis (1974). 
Die Leistungsfähigkeit heutiger Computer ermöglicht die nahezu exakte Berechnung des dreidi-
mensionalen Strahlungstransports mit der Monte Carlo Methode (MC-STM). Hierbei wird ein 
Photonenbündel von der Quelle (z.B. der Sonne) über alle Streu- sowie Absorptionsprozesse 
bis zu dem Punkt verfolgt, an dem das System verlassen oder vollständige Absorption erreicht 
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isl. Die freien Weglänge zwischen :twei Extinktionsprozcsseu. die Richtungs~ndcru~g wäluend 
einl'S Streupro:tcsscs und Absorption werden a.ls Zufallsprozesse betrachtet'. die_ gewissen _Wahr-
scheinlichkeitsdichtefunktionen gehorchen. Lel:ttere ergeben sich a.us den Extmkt1onskoeffiz1enten, 
Streufunktionen und Eiufochstreualbcden (siehe Marchuk et al. (1980)). 
Die von Evans ( 199 ) entwickelte Methode der KugeUlächenfunktionen und Diskr~t~n Or~inaten 
(engl. Spherical Harnionics Discrete Ordinate Method SHDOM) berechnet de~ dre1d1mens1onalen 
Strahlungstransport durch die numerische Lösung der Strahlungstransportgleichung. Zur Berech-
nung der Strabldichten und der internen Strahlungsfelder ist SHDOM der MC-STM üb~rlegen. 
Zur Berechnung gebielsgemittelter Strahlungsflussdichten ist die MC-STM zunächst vorteilhafter, 
da sie ftir diese Problematik schneller ist. Der bedeutendere Vorteil der MC-STM besteht aller-
dings darin, dass beliebig unstetige Wolkenstrukturen w1d auch beliebig anisotrope Streufunktio-
nen simuliert werden können, während SHDOM aufgrund der Entwicklung der Strahlungsgrößen 
nach Kugelflächenfunktionen bzw. aufgrund der Betrachtung endlich vieler "Diskreter Ordinaten" 
hier unpraktikabel werden kann. 
3.1 Wolkenstrukturen 
Bis heute ist aus experimenteller Sicht wenig über die komplette räumliche Struktur der Bewölkung 
bekannt. Flugzeug-, Bodenradar- und hochaufgclöste Satellitenmessungen ermöglichen immerhin 
ein- und zweidimensionale "Wolkenbeprobungen". Auf der Basis solcher Messungen, aber auch 
mittels throretischer Betrachtungen ist die multifraktale Natur der räumlichen Wolkenflüssigwas-
servertcilung erkannt worden (Schertzer und Lovejoy, 1987: Lovejoy und Schertzer, 1990). D.h., 
Wolken weisen inhomogene Strukturen auf allen räumlichen Skalen auf. 
Motiviert durch diese prin:tipiell fraktale Struktur der Bewölkung und in Ermangelung experimen-
tell erfasster dreidimensionaler Bewölkung sind MC-ST-Rechnungen zunächst nur für künstlich 
erzeugte Wolkenstrukturen durchgeführt worden (Breon, 1992: Barker und Davics, 1992: Cahalan 
et al. , 1994; Marshak et al., 1995a,b). Diese variierten auch nicht in allen drei Raumricht ungen, 
sondern berücksichtigen lediglich horizontale Änderungen der optischen Dicke. 
Erst die Verfügbarkeit kleinskaliger dreidimensionaler Atmosphärenmodelle mit integrierter Wol-
kenphysik ermöglicht die Verwendung vollständig dreidimensionaler Wolkenstrukt uren im Strah-
lungstransport (Orcopoulus und Barker, 1999: Barker et al. , 1999). 
Im Falle von Mischphasenwolken kommt erschwerend hinzu, dass auch das unterschiedliche Streu-
verhalten von Wassertröpfchen, Regentropfen und Eispartikeln zu berücksichtigen ist. Eine wenn 
auch grobe Abschätzung des Eisanteils in der bewölkten Atmosphäre ist Lin und Rossow (1996) 
mittels der Kombination von Satellitenmessungen der Mikrowellenemissionen (empfindlich ge-
genüber Flüssigwasser) und der solaren Reflexion (empfindlich gegenüber Flüssigwasser und Eis) 
gelungen. Sie erhalten für nichtregnende Wolken über den Ozeanen ein global gemiUcltcs Verhält-
nis von Eiswasserpfad zu Flüssigwasserpfad von 0.7. 
Di: seit ei~gen _ Jahren verfügbaren Wolkenradargeräte zeigen ebenfalls eine hohe Eishäufig-
keit , selbst m m1ttclhoher schwach-konvektiver sommerlicher Bewölkw1g (Markus Qua.nie 2001, 
persönliche Mitteilungen). In der Wolkenradarmessung offenbart sich die Eisphase durch die Dc-
p~laris~tion des reflektierten Signals -~n den nichtsphärischen von Außen bereits angeschmolzenen 
Eispartikeln. Man erkennt also den Ubergangsbereich zwischen fester und flüssiger Phase. 
In Abb. 8 ist exemplarisch eine Zeitreihe der Reflektivität und der Vertikalgcschwindigkeit aufge-
nommen vom ?KSS ~olkemadars MIRACLE am 2. August 2001 dargestellt. Die plötzlich ein-
setzenden abwarts gerichteten Fallgeschwindigkeiten markieren das Einsetzen von Niederschlag, 
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Abbildung _8: Zeitserie der Reflektivität (oben) und Partikelfallgcschwindigkeit (unten), aufge-
nommen mit dem GKSS Wolkenradar MIRACLE am 2. Augus t 2001 im Rahmen der BBC Mes-
skampagne des EU-Vorhabens CLIWA-NET. 
der wiederum in unseren Breiten hauptsächlich über die Eisphase entstehen kann (Bergeron-
Findeisen-Prozess). Oberhalb dieses Knickes koexistieren unterkühlte Wassertropfen und Eispa.r-
tikel. 
Man kann also davon a usgehen, dass eine Kombination aus Flüssigwasser und Eis eher die Regel 
als die Ausnahme in atmosphärischer Bewölkung is t. 
Zur Simulation dreidimensionaler Mischphasenwolken haben wir das dreidimensionale nichthydro-
statische Atmosphärenmodell GESIMA (Eppel et al. , 1995) mit einer Wolkenparametrisierung von 
Levkov et al. (1992) , modifiziert von Hagedorn (1996) , verwendet. Die Wolkenparametrisierung 
unterscheidet Wolkentröpfchen , Regentropfen , Schnee und Eis. Abbildung 9 zeigt exemplarisch 
die zeitliche Entwicklung einer GESIMA-Wolke. Dargestellt ist die rä umliche Verteilung des Volu-
menextinktionskoeffizienten. Die horizontale Auflösung beträgt 2 km. Die vertikale Auflösung ist 
100 m am Boden und sinkt auf l km in 10 km Höhe. Mit 52 x 52 x 26 horizontalen und vertikalen 
Git terzellen entspricht das gesamte Modellgebie t in etwa einer einzelnen Gitterzelle eines globa-
len a tmosphärischen Zirkula tionsmodellcs. Um halbwegs unabhängige Wolkenrealisierungen zu 
erlangen is t bei einem Modellzeitschritt von 10 Sekunden alle 10 Minuten das GESIMA-Ergebnis 
als einzelne Wolken herausgenommen worden. Die hier verwendeten Wolken sind von v . Bremen 
et al. (2001 ) erstellt worden. 
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Abbildung 9: Zeitserie der Wolkenentwicklung des Modells GESIMA. Aus Scheirer {2001). 
3.2 Strahlungstransportmodellierung 
Das Ziel unserer Arbeiten ist die Realisierung des komplett dreidimensionalen Strahlungstrans-
portes. Damit ist die Berücksichtigung dreidimensionaler Strukturen des Volumenextinktionsko-
effizienten, des Streuverhaltens und der Absorption gemeint. Durch die unterschiedlichen Anteile 
von Wassertröpfchen, Regen, Schnee und Eis in den GESIMA-Zellen ist diese Variabilität in den 
Wolkenfeldern gewährleistet. Das Streu- und Absorptionsverhalten der kugelförmigen Wasser-
tröpfchen wird mit der Methode der Mie-Theorie berechnet, für Regentropfen haben Macke und 
Grossklaus {1998) ein GOM-Verfahren entwickelt. das die nichtsphärische Tropfcnform berück-
sichtigt. Schnee wird als großer irregulärer Kristall betrachtet und mit dem fraktalen Polykristall 
realisiert. Für Eis schließlich wird die Geometrie hexagonaler Säulen angenommen. Jeder Par-
tikeltyp wird über experimentell gewonnene oder theoretische Größenverteilungen gemittelt, so 
dass verteilungsgemittelte Streu- und Absorptionseigenschaften als Funktion des effektiven Ra-
dius zur Verfügung stehen. Dies gilt für 14 Spektralbereiche, die das gesamte solare Spektrum 
abdecken. Damit steht eine umfangreiche Datenbank zur Anwendung in Wolkenstrahlungsbilanz 
und Fernerkundung zur Verfügung. 
3.2 Strahlungstransportmodellierung 
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Abbildung 10: Streufunktionen sphärischer Wassertröpfchen, asphärischer Regentropfen, irregulär 
geformter Schneepartikel und hexagonaler Eispartikel im sichtbaren Spektralbereich als Funktion 
des effektiven Partikelradius. 
Abbildung 10 zeigt exemplarisch die Streufunktionen der vier Partikeltypen für den sichtbaren 
Spektralbereich und als Funktion des effektiven Radius. Man erkennt die Ausprägung der Re-
genbogenmaxima der kugelförmigen Wassertröpfchen mit zunehmender Größe, d ie Glättung der 
Regentropfcnstreufunktion mit :wnehmender Asphärizität, die leichten Änderungen in den Streu-
funktionen hexagonaler Säulen aufgrund der größcnabhängigen Achsenverhältnisse und schließlich 
die nahezu konstante Streufunktion des fraktalen Polykristalls, dessen Form nicht größcnabhängig 
ist. 
Die Umset,rnng der GESIMA-Größen Wassergehalt und Partikelanzahldichte in die für den Strah-
lungstransport relevanten Größen Volumenextinktionskoeffizient und effektiven Radius ist je nach 
Partikeltyp unterschiedlich durchgeführt worden. Details sind in Macke et al. {1999) beschrieben. 
Dort haben wir für den nichtabsorbierenden sichtbaren Spektralbereich den Einfluss unterschied-
licher Vereinfachungen in der Wolkendars tellung auf die Ergebnisse der Strahlungstransportrech-
nungen untersucht. Unterschieden wurden folgende Fälle: 
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Al,bildung 11: Albedo im sichtbaren (nichtabsorbierenden) Spektrafüereich als Funktion der op-
tischen Dicke für <lic sechs Darstellungen der Ilcwölkung in1 Strahlungstransport. \Vcitcrc Er-
klärungen im Text. Aus Macke et al. {1999). 
Fall Beschreibung 
A-SC drci<liu1cnsionalc Inhon1ogcni tät der Extinktionskocifi:ticntcn und Streueigenschaf-
tcn, offene Ränder des 1v1odcllgcbictcs. 
A-PB wie Fall 1\-SC, aber nüt periodischen Randbedingungen. 
B wie F1\ll 1\-SC, aber nüt konstanten Streu- und Absorptionseigenschaften. 
c wie Fall Il, aber nüt konstantcn1 Extinktionskoeffizientcn. 
D wie Fall C, aber nüt horizontaler II01nogenisierung. 
E-W wie Fall D, aber nüt a priori Streu- und Absorptionsverhalten (\Vassertröpfchenver-
teilung 1nit 10 pn1 effektiven1 Radius. 
E-1 wie Fall E-\V, aber nüt Eiskristallverteilung 1nit 30 /LIII effektiven1 Radius. 
Fall 1\ entspricht den1 tatsächlichen Strahlungstransportproblcn1, aufgespalten in die Situation 
einer eiiu:eln stehenden \\'olke (A-SC) und eines \Volkenfekles niit starker horizontaler Kopplung 
(A-PB). Fall B entspricht der aktuell üblichen Modellsituation, dreidimensionale Wolkenstruk-
turen allein in der optischen Dichte der \Volke, nicht aber in den Streueigenschaften zuzulassen. 
Die Fälle C und D beschreiben eine ko1nplett ho1nogcnisierte \Volke, zu1n einen als isolierter 
Wolkenl,lock (C) und zum anderen als stratiforrne Wolke (D). Fall D entspricht der Situation 
des klassischen Strahlungstransportes 1 v,robci hier aber inuncrhin die wahre 1nittlcrc Streufunkti-
on verwendet wird. Da diese in der Praxis nicht bekannt ist, n1uss 111an eher Fall E als typisch 
ansehen. 
lnsgesan1t wurden vier \Volkens.zenaricn untersucht, die den Bedingungen konvektiver Sonuucr-
3.3 Fcl1lcrabscl1iitzung klassischer l\!odcllc 
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bewölkung (Fall 1). slrat_iformer Wint~rbewölkung (Fall II). stratiformer Sommcrbcwülkune: (Fall 
III) und konvektiver Spatsonunerbewolkung (Fall IV) entsprechen (Hagedorn. 19%). 
Abbildung 11 zeigt den Verlauf der gcbielsrrcmittclten Albedo als Funkt' l ·11 1 · • .• • t:> · , • .1011 ( er nu .. l'ren opti-
schen Dicke fur die sechs Darstellungen der Wolken im Strahltiitrrstra,,s l D. F··11 E 1 
. .. ' o· , • por . 1c a c UIH 
D sp1cgclu den fur p1.'l.nparallclc ho111ogcnc \\Talken bekannten konvcxfOrntiO"cu Zusaniuieulrui,r 
wieder. Variable Str~ucigcnsch.~ft~n (Fall ?) ergeben iin \Vcscntlichcn zwei i:-,kouvcxc l(urvei:. j: 
nachdc1~1 ob n1chr_ Eis O<~Cr Fluss1gwa..-.scr 1n den oberen für den Strahlun6rstransport rl'levanlc-
rcn Scluchtcn vorliegt. E1nc beträchtliche Reduzierung der 1\lbcdo wird durch drcidintC'nsionalc 
endliche \Volkcngcon1ctricn erreicht, da die Photonen nun in der Lage sind, <lurch die \VolkPn-
seiten hindurchzugehen. Diese Reduzierung hängt stark vorn 1\chseuverhältnis der \\.'olkc ab und 
verrauscht entsprechend den Zusa1nn1enhang zwischen 1\lbcdo und optischer Dicke. 
Eine weitere Reduzierung der 1\lbedo wird durch die räun1liche Inl101nogenität des Volu111encx-
tinktionskoeffizienten erreicht. Die hefutnnte Ursache hierfür ist der oben genannte uichtliucarc 
konvexe Zusan1n1enhang zwischen 1\lbedo und optischer Dicke. Erwartung;sgc111äß ist diese Redu-
zierung an1 stärksten für die inhon1ogen„'iten konvektiven \\Talken. 
Insgesau1t sind (bei fester optischen Dicke) iu1 Falle isolierter \\'olken die \Volkenachscnverältnis-
se der entscheidende Paran1cter für den Strahlungstransport, in1 Falle horiz.ontal ausgedehnter 
Bewölkung dagegen die interne \Volkeninhoxnogcnität. Die räurnliche Inho111ogenität der Streuei-
genschaften spielt eine untergeordnete Rolle. \Vie unsere jüngsten (noch unveröffentlichten) Un-
tersuchungen zeigen, gilt letzteres allerdings tatsächlich nur für den sichtbaren Spektralbereich. 
Räu1ulich inhon1ogene 1\bsorptionen der Hydron1eteore bc'Cinflussen den Strahlung.stransport in1 
solaren Infrarot beträchtlich, und haben noch irn Mittel über den gesa1nten solaren Spektralbe-
reich einen n1erkbaren Einfluss auf die gcbietsgernittelten spektralen Strahlungsfluss<lichten. 
3.3 Fehlerabschätzung klassischer Modelle 
Die klassische und nachwievor ,,reit verbreitete \Volkenstrahlungstransportn1odelliernng reduz.icrt 
die räumliche Wolkenstruktur zu horiwntal planparallele homogene (PPHOM) Schichten. Trotz 
<ler bekannten Fehler der PPHOM-Annahxnc wird diese auch heute noch in der Klünan1odcllicrung 
verwendet, da zur Zeit keine Alternativen zur Verfügung steht, subsfu11ige Strahlungstransportpro-
z.csse geeignet z.u paran1etrisieren (siehe aber Abschnitt 3.4!). Die derart fehlerhaft n1o<lellicrten 
Strahlungsflussdichten werden zu1neist grob an cxperirnentell gewonnene Strahlungsklitnatologicn 
angepasst. 
Um die Fehler der PPHOM-Methode abzuschätzen, haben Scheirer und Macke (200la) und Schei-
rer und Macke (200lb) die Ergebnisse <lcr dreidin1ensionalen Strahlungstransportrechnungen 111it 
denen äquivalenter eindi1uensionaler Rechnungen verglichen. Hierbei wcr<len iwei PPHOM-Fälle 
uuterschie<lcn: 
1) ,\He bewölkten Säulen werden zu einer planparallel hoxnogenen \Volke zusa1n1ncn~cfa..,;~t, die 
in jeder Vertikalschicht die gentittelten Eigenschaften aller bev.:ölktcn Säulen hat (wird luer als 
PPHOM bezeichnet). Dies stellt die gröbste Näherung dar, liefert also den größten Fehler und 
konuut inuner dann zun1 tragen, wenn keinerlei subskalige \Volkeninforn1ation vorliegt. 
2) Jede bewölkte Säule wird als PPHOM-Fall gcreclmet und die Ergebnisse aller Wolken werde'.' 
anschließend gemittclt (engl. Independent Column Approximation !CA). Dies entspncht der opt1-
nialen Lösung uutcr Verwendung eines cin<lin1ensionalcn Strahlungstransport1nodcllcs, sctz.t aber 
die Kenntnis <ler subskaligcn \Volkenstruktur voraus. 
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Abbildung 12: Differenzen der solar breitbandigen Strahlungsflussdichten iwischen PPHOM- und 
3D-Strahlungstransportrechnungen Aus Scheirer {2001). 
Eine Abschätwng der mit diesen Annahmen verbundenen Fehler ww-de auch von Orcopoulus 
und Barker {1999) und Barker et al. {1999) vorgenommen, allerdings ist dort 1) der dreidimensio-
nale Strahlungstransport auf den Volumenextinktionskoeffiiient beschränkt, während in unseren 
Rechnungen auch Streu- und Absorptionseigenschaften räumlich variabel sind und 2) wurden 
nur wenige exemplarische Wolkenrealisierungen herangenommen, während hier eine Vielzahl von 
Wolken untersucht wurde, um eine konkrete Abhängigkeit der Fehler von der optischen Dicke w 
ermitteln. 
Abbildung 12 demonstriert eindrucksvoll, dass die Annahme homogener Bewölkung w erhebli-
chen Überschätiungen der breitbandigen reflektierten Strahlungsflussdichten bis zu 230 wm- 2 
führt, insbesondere bei hohen Sonnenständen und konvektiver Bewölkung. Hier wirken hori:wn-
tale Wolkenlücken im dreidimensionalen Strahlungstransport als sehr effiziente "Transmitter" . 
Die Absorption wird für hohe Sonnenstände um bis w 40 wm- 2 überschätzt und für niedrige 
Sonnenstände um bis iu -40 wm-2 unterschätit. Selbst im Mittel über alle Wolkenrealisierun-
gen liegen die Fehler in der Reflexion bei etwa 70 wm-2 , während sie sich in der Absorption 
zufälligerweise herausmitteln. 
Abbildung 13 ieigt, dass die Fehler der ICA deutlich geringer sind als die vermittels der Annah-
me komplett homogener Bewölkung und im Mittel über alle Wolkenrealisierungen sogar naheiu 
verschwinden! Damit ist im Mittel die Verwendung klassischer eindimensionaler Strahlungstrans-
portmodelle in der Klimamodellierung vertretbar, vorausgesetit man wendet diese auf eine reali-
stische kleinskalige Wolkenverteilung an. So erhalten wir für unsere Gesamtheit komplexer Misch-
phasenwolken qualitativ das gleiche Ergebnis wie Barker et al. (1999) für einige exemplarische 
Wasserwolken. 
Es bleibt das Problem, dreidimensionale Verteilungen aus den grobaufgelösten Klimamodellgit-
ternellen zu parametrisieren. Außerdem kann eine klimarclevante Größe, die nur im Mittel richtig 
getroffen ist, durch aktuell hohe Abweichungen unrealistisch auf den Gesamtzustand des Systems 
wirken. Dies gilt in unserem Falle :.1.B. immer dann, wenn der Strahlungseinfluss nichtlinear auf 
d ie Erwärmungs- und Abkühlungsraten des Systems Erde/ Atmosphäre wirkt. 
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Abbildung 13: Differenzen der solar breiLbandigen SLrahlungsfiussdichten zwischen !CA- und 3D-
Strahlungslransportrechnungen Aus Scheirer (2001). 
3.4 Parametrisierung der solaren Strahlungsflussdichten in großskaligen Mo-
dellen 
Wie in AbschniLt 3.3 gezeigt, führt die Homogenisierung der dreidimensionalen WolkeusLruktur 
zu inakzepLabcl großen Fehlern in den StrahlungsßussdichLen. KennL man dagegen die Wolken-
struktur, so scheint die ICA eine praktikable Näherung zu sein. In der Praxis isL die für den 
SLrahlungsLransport relevante räumliche StrukLur der Bewölkung aber nicbL bekannL. Wir haben 
also gewissermasscn das Werkzeug zur realistischen SLrahlungstransportmodellierung zur Hand, 
nicht aber das MaLerial. Mit folgendem AnsaLz haben wir versuchL, mitLels sLaListischer MeLhoden 
diesen "MaLerialmangel" zu umgehen (Schewski et a l. , 2001; Schewski, 2001). 
Sind die gebietsgemittelten Strahlungsflussdichten eines dreidimensional inhomogenen Wolkenge-
bietes mit den ebenso gemiLtelten Wolkeueigenschaflen korreliert, so lässL sich aus der Realisierung 
hinreichend vieler Wolkenszenarien eine statistische Parametrisierung der SLrablungsflussdichLeu 
gewinnen. Die Güte der Korrelation isL gleic~eitig ein Maß für den funkLionellen Zusammen-
hang zwischen miLtleren Wolken- und SLrablungseigenschaften, dem in der Anwendung noch ein 
"natürliches Rauschen" aufaddiert werden müsste. 
Zum Zwecke der Parametrisierung haben wir mit Hilfe des Atmosphärenmodells GESIMA 168 
Wolkengebiete realisiert und mit unserem Monte Carlo StrahlungsLransportmodell für jede Rea-
lisierung i die gebietsgemittelten solar breitbandigen Reflexion R am Oberrand, die Absorption 
A innerhalb und die direkte Tdir , diffuse Tdif und Gcsamltransmission T9es am Unterrand des 
Modellgebietes berechnet und als gebietsgemittelten "SLrahlungsvektor" 
R i = [R, A, T9es, Tdif, Tdir ]i, i = 1, 168 (1) 
zusammengefasst. Ebenso wird der mitLlere Zustand des bewölkten GebieLes mit Hilfe des "Wol-
kenvektors" 
Ci= [LWPJWP,RWP,SWP,N,H,T,Zbot]i, i = 1,168 (2) 
1 
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R .1 T9fs Td;J Tdir 
L\\'P H L\VP N N 
0.802 0.816 0.927 0.648 0.941 
L\VP. :-.; II. T L\VP, S\VP L\VP,N LWP. N 
0.929 0.899 0.937 0.945 0.979 
L\H'. R\\'P, N IWP. II, T L\VP, R\VP, S\VP L\VP. N, CH LWP, SWP, N 
0.9,';7 0.924 0.971 0.968 0.982 
TaLcllc 1: Opt.inialc \\'olkcupa.ratnctcr bei Ein-, z„vci- und Drciko1nponcntcnparan1ctrisicrung 
grn1ii.ß GI. (3) und die da.raus folgenden Korrelationskoeffizienten zwischen tatsächlichen und 
pararnctrisicrtcn St.rahluugsflussdichtcu. ,\us Schc\.vski (2001). 
charakterisiert, wobei L IV P, IIV P, RIV P, SW P die mittleren Wasserpfade für Wolkentröpfchen, 
Eis, Regen nnJ Schnee sind, 1V der ßcdcckungsgrad, H die nlittlcrc vertikale Erstreckung der 
\\~ulke. T die \Volkc110Lcrk..1.utc11tcn1pcratur und Zbot schließlich die llöhc der \\'olkcnuntcrkautc. 
Prinzipiell lassC'n sich crhcLlich 111chr nüttlcrc \Volkcnpara1ueter konstruieren, z.B. die \\'asser-
gt'ha.lte. Tcrupcraturcn und Ilcdcckunsgradc jeder Vertikalschicht. llierzu n1üsste aber auch der 
Strahlungsvektor Ri vertikal aufgelöst werden, und sowohl \Volken- als auch Strahlungsvektor 
wären für eine Korrelation auf <ler Basis vo11 168 \Volken extren1 übcrdin1ensionicrt. Danüt steckt 
abC'r noch ci11 großes Potential in dieser ,\rt der \Volkcn-Strahlungskorrclation, \.VCllll n1an nur 
hinreichend viele \\rolkenrealisierungen ..:ur Hand hat. Unter dieser ßc<lingung wäre auch ein Neu-
ronales Nct..: <lic l\lct.ho<lc der \\'ahl, u1n den nichtlinearen Zusanuucnhang Ei = f(Ci) zwischen 
rnittlcrcn \Volkcn- und niittlcreu Strahluugscigenschafteu hcr..:ustellen. Aufgrund der gerade noch 
111aclibaren. aber dennoch eher kleinen Zahl von 168 \\rolkcn haben wir allerdings eine einfache 
quasi-lineare Para1uetrisicrung der For111 
(3) 
durchgeführt, wobei Ne die Anzahl der verwendeten \Volkenparaineter ist. Ein Ele1neut des Strah-
lungsvektors Fj wird also linear nlit der Sunune aus der \Vur..:el der Elen1ente des \Volkcnvek-
tors, deren Quadrat und den \Volkenvektorelc111entcn selbst korreliert. Dantit werden nichtlineare 
Abhängigkeiten ..:uniindest teilweise berücksichtigt. 
Da die so konstruierte Para1netrisierung für ..:u große 1Vc die Strahlungseigenschaften der hier 
verv,..endeten \\'olken ..:war sehr gut abbilden, aber jegliche 1\llge1neingültigkcit verliert, haben wir 
uns für jedes Elen1ent des Strahlungsvektors auf diejenigen drei \Volkenparan1cter beschränkt, die 
in der Paran1ctrisicrung die höchste Korrelation 1nit <len tatsächlichen Strahlungsflüssen liefern. 
So ergibt sich ..:.ß. der 1\nteil der gebietsgenlittelten reflektierten breitbandigen Solarstrahlung 
nüt einer Korrelation von 0.957 ans den 1nittlcren \Vasscrpfaden für \Volkcntröpfchen und Regen 
sowie aus dcn1 \Volkenbedcckungsgrad {siehe TaL. 1). Da die Mehrheit der hier verwendeten \Vol-
kcn hauptsächlich aus \\Talken- und Regenwasser und weniger aus Eis und Schnee bestehen, ist 
die Ausv.·ahl der \Volkcnparan1etcr nicht verwunderlich. Ben1crkenswert ist aber, dass trot:t. der 
ko1nplexen dreidi1nensionalen Strahluugstransportrechnungen die gebietsgeniittelten Strahlungs-
flussdichten hoch uüt den gebietsgernittclteu At1nosphiireneigenschaften korreliert sind. \Vürde 
n1a11 die gleiche Pararuetrisierung 1nit hori:tontal kon1plett hon1ogenisierten (PPHO:rvl) \Volken 
durchführen, wären die Korrelationen nur unwesentlich höher. Lediglich die Koeffi..:ienten der Pa-
z 775 ms wr rn:rsrmrrtttrrsrn· z·r 
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ranictrisicrung Y.iürdcn sich erlH·blich vnn drul'n der drPitlitnC'11:-iouall'n Rl·chnungcn uutl'rschl'idt'n. 
da die ··Physik'' in llicse111 Fall t·inc andere v,ärc. 
\Vir erhalten also für den kon1plctt drcillin1cusional<·n Strahlungstransport i1n Gcliil·t:--tnittl·l qua-
litativ ähnlich hohe Korrelationen zv,isc-hl'n \\'olkcn- und St.rahlungsPigcnschaft.t·n "·it' in1 klassi-
schen PPHOi\-1 Fall. Daniit crschciut eine ParatnctrisiPrung dl'r subskaligcn Strahluugsl,ilauz itn 
Kli1na1no<lcll als realistische 1\ufgabc. 
4 Zusammenfassung und Ausblick 
Die hier vorgestellten Arbeiten haben zu1n Ziel. die ~lotk•llierung dPs solaren \Volkl'n:-.trahluugs-
transportcs so realistisch ,vic 1nöglich zu gestalten sov,;ic dcu Fchlc•r aurgrnn<l vcrschicdc11Pr ,vcit-
verbrciteteu Vereinfachuugcn als auc-h den Unsichcrheitsbereirh aurgrund der n1a11gPlndcn Kru11t-
uis kleinskaJiger \Volkeneigcnschaftcn abzuschätzen. Dabei grht es koukret u1u die gcon1ctrischcu 
1\spekte des Strahlungstransports, d.h. tun For111, Größe und räu111lirhc 'lcrtciluup; drr at.1no-
sphärischen llydro1neteore. \Vährend die 1nikrophysikalischcn Eig<'nscharten, d.h. For1n uud Grüße 
der Partikel, für Cirruswolken eine entscheidende Rolle spielen, stellen die 1nakro~kopischen Ei-
gensthaftcn, d.h. die dreidin1ensionalc Struktur der \Volkcu, die große IIerausfonlcruug für die 
solaren Strahlungstransportrechnungen in tiefen und 1nittclhohen \Volkcu l\ar. 
Die von niir auf der Ilasi~ der Geon1etrischen ()ptik entwickelten Einfa.c-hstrcu1uodelle erlauben die 
Behandlung beliebig kon1plex geforn1tcr inhon1ogener Partikel und hah{'n sich in der :t,.1odcllicrung 
des Strahlungstransportes in Cirrus\.volken bewährt. 1\uch wenn (lie physik.1.lisch sinnvolk·rc ße-
stin1111ung der Streu- und 1\hsorptiou.seigcnschaften aus :rvlodellrerhuuugen anhand beobachteter 
Kristallgeo1netrien aus n1esstechnischen und theoretischen Gründen noch läugcre Zeit unn1öpJich 
sein wird 1 so erlauben unsere jetzigen Streu1uodellc doch eine Ilcstin1nn1ug realistischer Eigen-
schaften aus der rvtiuin1ierung der Differenzen zwischen gen1csscncn un<l u1cHlcllicrtcu St.rahl-
dichten unter Variation der gcon1etrischen (Forn1) und 1natcricllcu (Trübung <lurch Einschlüsse) 
Kristalleigenschaften. Dies wird in1 Hinblick auf bereits existierende und zukünftige Satellitensen-
soren eine vielversprechende ,\nwcn<lung sein. Insbesou<lcrc die Khc,sifi1.ierung <lcr so gev.:ounencn 
Streufunktionen in bestinunte physikaliHchc Regünes wie z.Il. Eiswassergehalt, Tc1nperatur oder 
Feuchte, v.·ird <lcr Strahlungstransporlnto(lellierung in1 Kli1nan1o<lcll wertvolle Dienste leisten. 
Dennoch werden stets Unsicherheiten in den Strahlungseigenschaften der Cirrusbcwölknng ver-
bleiben, die wir aber ztnnindest quantifizieren 1nüssen, wie wir es schon an1 ßeispiel der iu1neist 
unbekannten Eiskristallgrößenvertcilung hinsichtlich <ler solaren Strahlungsbilani getan haben. 
1\uf der ßasis 111einer Einfachstreun1odellc für nicht.sphärische Partikel (Eis- und Schneekristalle, 
Graupel und Regentropfen) war es ein konsequenter Schritt hin zur Behandlung des kon1plet.t 
<lrcidüncnsionalen Vielfachstrcuproblen1s, d.h. hin zur ßcrücksichtigung <lrci<lituensioual inhotno-
gcner Extinktionskoeffiz;icnteu, Streu- und 1\bsorptionseigenschaften, wie sie iu :t,.lischphaseuwol-
kcn zu erwarten sind. Hierzu haben wir :t,.1oute Carlo Strahlungstrausport1nodclle entwickelt, die 
in akzeptabler Rcchcn:teit gebietsge1nitteltc solare Strahlungsilussdichtcn für vorgegebene \\'ol-
kenstrukturen berechnen. Die hier verv.·endcten :t,.1o<lcllwolkcn des n1esoskaligcn 1\t1uosphäre111no-
dcllcs GESIMA sind sicher nicht repräsentativ für die gloualc Verteilung atmosphärischer Wol-
ken, aber dennoch können wir anhand der Strahlungstransportergebnisse dieser eingeschränkten 
"Grundgcsa1nthcit11 von \Volkcnrealisicrungen einige prinzipielle 1\ussagen treffen. 
So stellen die räu1nlich variablen Streueigenschaften irn nichtabsorbiercn<lcn sichtbaren Sp(·ktral-
bereich eine eher vernachlässigbare \\Tolkencigenschaft dar, wohingegen die räu1nlich variablen 
Absorptionseigenschaften iin solaren Infrarot eine große Rolle spielen, die sich auch noch in den 
LITERATUR 
su\;lr breitbandigen Strahlungsflussdichten zPig;cu. \\rif' von audcrcn 1\utorrn schon cxc1nplarisch 
für rl'iuc \\'asscrv,olkf'n gczl'ig;t. ist. auch in1 Falle <lcr sehr viel ko111plcxcrcn :tvlischphascnwolkcn 
dil' IC,\ eine akzeptable Niiheruug für diP g;l·bieh;gcrnittcltcn Strahlungsgrößen. Danüt lassen sich 
die zur Zeit in tlen Kli1nan1oclcllcn vcr\\.·erHlcten <'indirncnsionalcn Strahlungstransportn1odcllc 
\\Titcrhiu vcr,•.-endcu. y.·eu11 n1an nur eine realistische Vorstellung von der subskaligcn \Volkcn-
inhon1ogcuit;it hat. \ViC' Y.:ir aber aurh zPigen kountcn, ist eine Anpassung der gcbictsgc1uittcl-
lPn Strahlungsflussdirhtcn iuho1nogcner Bcv,,ölkung an gcbictsgcnüttcltcn \\Tolkcncigcnschaftcn 
u1i.lglich. Da111it üffuet sich der \Vcg zu einer statistischen StrahlungsLilanzparan1etrisierung, die 
abC'r ciuc v•citaus größere und repräsentativere \\rolk('11111cnge voraussetzt als sie iin Raluucn <ler 
hiC'r vorge:-.trlltru 1\rLcit.en erreichbar v.'ar. 
Letztlich u1iissen <lic hier getroffenen .1\ussagen qualitativ un<l quantitativ durch Experin1cntc 
verifiziert v-.:crdcn. So schv,er die gleichzeitige Erfassuug der iustantancn <lrci<litncnsionalcn \Vol-
kcnstruktur uu<l d('rcn gchictsgcrnittclten Strahlungseigenschaften auch ist, so wird die technische 
und fcr1H'rkundliche Entwicklung in der Ko1nbination aus aktiver und passiver bo<lengcbundencr 
(Löhncrt et al.. 2001) so\.vie aus bodcngebuudencr und satcllitcngctragencr \\'olkenferncrkun<lung 
( van Lan1111ercn et al., 2000) langfristig den Zusanuncnhang zwischen \\'olkenstruktur und de-
ren Strahlungseigenschaften ztunin<lest an einigen Fallbeispielen enthüllen und daniit einerseits 
Prüfsteine für die :t\.loclcllierung der \Volkenphysik und den \Volkenstrahlungstransport legen und 
andererseits iur stärkeren Kooperation beider Forschungsgebiete beitragen. 
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